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摘 要 : 森林 植被 的 降雨 再 分 配 过 程 是 影响 区 域 水 资源 利用 效率 以 及 生态 系统 生产 力 的 重要 因 
素 。 于 2018 年 5 一 8 月 观测 27a 生 樟 子 松 人 工 林 降雨 再 分 配 特征 ,探究 降雨 再 分 配 的 比例 变化 
林地 水 分 平衡 的 影响 机 制 ,分 析 、 量 化 林内 穿 透 


E 、 林 冠 截留 、 树 干 径流 、 枯 落 物 层 入 渗 部 分 产生 的 


国 值 。 结 果 表 明 : 樟 子 松 林内 穿 透 雨量 占 同期 


FER 


710048; 4. 甘肃 省 通 渭 县 林业 和 草原 服务 中 心 ， 
743300) 
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i hY 86.45%, F 3 


下 量 随 着 降雨 量 的 增加 呈 线 


性 增加 趋势 ,降雨 量 >0.63 mm 时 产生 穿 透 雨 ; 林 冠 截 留 量 和 树干 径流 量 分 别 点 降雨 量 的 10.44% 和 
2.54% ,树干 径流 量 与 降雨 量 之 间 呈 正 线性 关系 ,降雨 量 >1.19 mm 时 ,产生 树干 径流 ; 枯 落 物 层 截留 


量 占 降雨 量 的 12.37%, 枯 落 物 层 截 留 量 随 着 降雨 量 的 增加 而 增加 ; 枯 落 物 在 0~24 bh 内 平均 吸水 速 


率 为 1.83 mm*h', 其 最 大 持 水 量 为 3.23 mm, 并 且 枯 落 物 层 截留 量 占 其 最 大 持 水 量 的 42.37%。 从 
林 冠 到 枯 落 物 各 层 截 留 总 量 为 25.35%, 其 中 有 74.65% 的 雨水 最 后 从 村 落 物 层 入 渗 进 入 地 表 ,用 于 
补充 土壤 水 分 、 下 渗 或 补充 地 下 水 。 半 干旱 沙 地 樟 子 松林 可 以 有 效 地 发 挥 截留 降雨 ,贮存 雨水 的 
功能 ,继而 改善 沙 地 土壤 含水 量 和 地 下 水 的 有 效 补给 量 ,提高 森林 生态 系统 生产 力 。 


关键 词 : 樟 子 松林 ; 降雨 再 分 配 ; 冠 层 截留 ; 
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降水 是 影响 半 干 旱 沙 地 和 森林 植被 生长 的 重要 
因子 " ,同时 ,森林 生态 系统 对 降雨 再 分 配 过 程 、 区 


枯 落 物 层 截 留 ， 科尔沁 沙 地 


的 作用 力 ,以 及 通过 复杂 的 根系 系统 在 一 定 程 度 上 
回 持 着 土壤 ,减少 水 土 流 失 """。 焦 树 仁 "研究 发 


域 水 分 平衡 机 制 有 重要 的 调节 作用 “。 在 全 球 气候 
变化 背景 下 ,水 资源 的 利用 格局 以 及 水 文 循 环 模式 
发 生 了 变化 ,继而 加 剧 了 降水 在 全 球 范 围 内 的 不 均 
匀 分 布 ”。 林 业 用 地 在 保护 水 资源 方面 具有 非常 重 
要 的 作用 ” ,构建 合理 的 植被 系统 减少 区 域 水 土 流 
失 是 有 效 的 生物 固沙 措施 。 樟 子 松 (Pinus sylves- 
tris var. mongolica Litv.) 对 科尔沁 沙 地 极端 降水 环 
境 的 适应 性 较 强 ,是 该 地 区 优良 的 防风 固沙 和 水 土 
保持 树种 “”。 研 究 显示 ,结构 合理 的 森林 生态 系统 
可 以 通过 不 同 层次 的 截留 降低 雨水 直接 冲刷 地 表 
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现 标 子 松林 地 土壤 水 分 降低 和 较 大 的 蒸腾 作用 导 
致 了 林地 水 分 亏 缺 问题 ,森林 水 文学 研究 的 重点 趋 
势 是 在 发 挥 人 工 林 保 持 水 土 功能 的 同时 降低 植被 
系统 对 水 分 的 消耗 一 ” ,然而 目前 对 于 樟 子 松林 系 
统 对 天 然 降 水 利用 机 理 的 研究 相对 较 少 。 

森林 冠 层 村落 物 层 分别 是 影响 降雨 传输 的 第 
1.2 个 作用 层 ,大 气 降雨 通过 林 冠 层 后 形成 林 冠 截 
留 、 罕 透 雨 和 树干 径流 ,最 后 形成 枯 落 物 层 截 留 , 这 
些 截 留 过 程 改变 了 降雨 特性 ,削减 部 分 降雨 动能 ， 
进而 影响 森林 降雨 再 分 配 特征 “” ,起 到 防止 土壤 
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侵蚀 和 涵养 地 区 水 源 的 作用 “”。 我 国 干旱 SET 
早 地 区 降水 较 少 , 受 全 球 气候 变化 影响 ,极端 降水 
事件 发 生 频 率 有 所 增加 ,因此 关于 区 域 降水 特征 及 
森林 生态 系统 水 文 调节 作用 的 研究 或 待 实施 , 旨 在 
更 好 的 了 解 和 森林 生态 系统 对 区 域 水 资源 的 调节 状 
况 ,提高 植被 水 分 利用 效率 ,减少 水 土 流 失 “”。 科 
尔 沁 沙 地 水 资源 短缺 `, 水 位 下 降 问 题 严 重 ” ,模子 
松林 植被 群落 系统 的 降雨 再 分 配 过 程 将 会 影响 该 
沙 区 的 生态 环境 现状 。 近 年 来 樟 子 松 人 工 林 密 植 不 
合理 等 问题 日 益 严 重 , 导 致 人 工 林 生长 不 完全 甚至 
提前 死亡 ,继而 引起 土壤 干 化 ,水 分 亏 缺 等 一 系列 问 
题 。 然 而 目前 关于 干 量 . 半 干旱 地 区 樟 子 松林 降雨 
截留 机 制 的 研究 相对 较 少 ,并 且 仅仅 集中 于 和 森林 冠 
层 单 层 或 枯 落 物 层 单 层 的 降雨 截留 效应 ”””。 鉴 
于 以 上 问题 ,本 文 研究 了 科尔沁 沙 地 榜 子 松 人 工 林 
降雨 再 分 配 特征 , 旨 在 更 加 深入 地 了 解 一 定 林 龄 、 
种 植 密度 的 樟 子 松林 冠 层 和 林内 枯 落 物 层 整 体 的 
截留 .贮存 雨水 能 力 , 从 而 进一步 地 完善 樟 子 松 人 
工 林 降雨 截留 机 制 的 研究 ,对 半 干 旱 沙 地 榜 子 松林 
合理 密度 配置 及 其 对 天 然 降水 的 有 效 利 用 提供 基 
础 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

本 研究 于 2018 年 在 中 国 科 学 院 奈 曼 沙 漠 化 研 
3E (120943'E,42255' N ;海拔 360 mE THA THR 
内 进行 ,实验 站 位 于 科尔沁 沙 地 中 南部 。 研 究 区 多 
年 平均 气温 为 5.8~6.4 "C ,平均 降水 量 为 3531.7 mm, 
其 中 5 一 8 月 的 降水 约 占 年 降水 总 量 的 79.44%。 人 研究 
区 属于 温带 半 干 旱 大 陆 性 季风 气候 外。 人 研究 区 年 平 
YAR t Jy 1972.8 mm ,年 平均 风速 为 3.5 ms 。 
土壤 类 型 以 风沙 土 REENE”. WAKT 


人 工 林 内 ,零星 分 布 有 灌木 植物 小 叶 锦 鸡 儿 (Cara- 
gana microphylla Lam) ,生长 着 优势 植物 狗 尾 草 [| Se- 
taria viridis (L.) Beauv. ] , Hi JA = | Eragrostis pilosa 
(L.) Beauv. var. pilosa] 、 虎 尾 草 (Chloris virgata 
Sw) 、 达 乌 里 胡 梳 子 [ 
Schindl. | 等 7。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 样 地 设置 ”本 研究 于 2018 年 5 月 选取 奈 曼 沙 
漠 化 研究 站 内 27 a 生 樟 子 松 人 工 林 样 地 开展 实 
w, MATIREN 1765 PR hm? 、 林 冠 投 影 面积 
为 6.97 m ,通过 踏 查 整个 后 山 樟 子 松 人 工 林 ,根据 
樟 子 松 生长 状况 划分 具有 代表 性 的 5 块 面 积 为 20 
mX20 m 条件 相似 的 实验 标准 区 域 , 样 地 之 间距 离 
大 于 100 m。 每 个 样 地 内 选择 长 势 良 好 的 樟 子 松树 
K IRR ,一共 选 取 45 株 樟 子 松 标准 木 测 量 树干 径流 
量 。 樟 子 松林 样 地 概况 如 表 1 所 示 。 
1.4.2 树干 径流 本 研究 在 5 块 面积 为 20 mx20 m 
样 地 内 ,分 别 选 取 9 株 树干 胸径 在 9.55~16.55 cm 之 
间 的 樟 子 松林 标准 木 , 共 选取 45 株 樟 子 松林 标准 木 
用 于 测量 树干 径流 实验 。 实 验 将 直径 5 cem( 厚 度 3 
mm) 的 聚 乙 烯 塑 料 软 管 沿 纵 面 剖 开 ,紧密 缠绕 在 距 
离 标 准 木 基部 1 m 的 树干 位 置 ,用 聚氨酯 泡沫 填充 
剂 将 塑料 软 管 填充 固定 ,用 几 士 林 封 严 树 皮 与 塑料 
软 管 之 间 的 缝 际 ;同时 ,在 软 管 下 端口 用 内 径 8 mm 
(厚度 2 mm) 的 透明 橡胶 管 将 雨水 引流 至 地 面 101 
的 白色 塑料 桶 内 , 待 降雨 结束 后 量 取 桶 内 雨量 ,并 
计算 树干 径流 量 (S)。 计 算 公 式 为 : 

S- VIA, (1) 
式 中 :5 为 树干 径流 量 (mm);V 为 降雨 结束 后 量 取 的 
TB VARII ER CL) ;4 为 树冠 投影 面积 (mm ) o 
1.2.3 林 冠 截留 ”采用 水 量 平衡 法 ,测定 并 计算 林 
冠 截 留 量 。 采 用 梅花 型 布点 ,每 个 样 地 选取 6 个 均 
匀 点 布置 量 雨 简 测 量 林内 穿 透 雨量 (7)。 分 别 在 每 


Lespedeza davurica (Laxm.) 


表 1 模子 松林 生长 特征 


Tab.1 Growing characteristics of Pinus sylvestris var. mongolica forest 


样 地 株数 平均 胸径 /em 平均 株 高 /m mE. 林 冠 投影 面积 /nm 
东西 mm 南北 /m 
1 69 12.63 5.99 3.84 1.91 5.85 
2 73 13.38 6.10 4.06 2.13 6.81 
3 55 12.27 5.54 4.36 2.04 7.05 
4 90 12.88 S. 4.79 2.26 8.63 
3 66 12.22 5.59 


3.97 2.08 6.51 
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个 样 地 外 的 空旷 地 带 布置 1 个 量 雨 简 量 取 ( 林 外 ) 降 
雨量 (P)。 待 每 次 降雨 结束 后 量 取 量 雨 简 内 雨量 ， 
并 分 别 计算 林内 穿 透 雨 量 和 林 外 降雨 量 。 根 据 水 
HOE BEAT ,计算 林 冠 截留 量 (C)。 计 算 公 式 为 : 
C-P-T-S (2) 
式 中 :C 为 林 冠 截留 量 (mm) ; P H AR Ph ER BS de 
(mm) ;7 为 林内 穿 透 雨量 (mm) ; S 为 树干 径流 量 
(mm), 
1.2.4 枯 落 物 截留 ， 樟 子 松林 内 枯 落 物种 类 以 樟 子 
松针 叶 为 主 , 樟 子 松 球 果 Tt FE RE .画眉 章 .虎尾 草 
等 物种 为 辅 。 实 验 使 用 20 cmx20 cm 的 正方 形 铁 铲 
将 林内 枯 落 物 平 铺 在 20 cmx40 cm 的 长 方形 塑料 盆 
内 ( 盆 底 沿 中 心 线 裁 有 2 个 直径 5 mm 的 圆 孔 ) , 称 取 
桂 落 物 干 重 ( 克 ) 后 ,放置 于 每 个 样 地 测量 穿 透 雨 的 
量 雨 简 的 位 置 两 侧 , 待 每 次 降雨 结束 后 ,立即 称 取 
ARA EE O) ,得 出 杜 落 物 的 截留 量 (ZL)。 
实验 同时 测量 枯 落 物 不 同时 间 段 吸水 速率 。 
使 用 20 cmx20 cm 的 正方 形 铁 铲 将 林内 枯 落 物 平 铺 
在 20 cmx40 cm 的 长 方形 塑料 盆 内 , 带 回 实验 室 测 
量 。 分 别称 取 60 个 长 方形 塑料 盆 的 枯 落 物 干 重 
(wi) ,并 且 将 盆 内 枯 落 物 分别 浸 泡 0.25 .0.5、1、2、4、 
6.8、.10.24h 和 48h 后 称 取 贫 内 枯 落 物 鲜 重 (w) , 计 
算 枯 落 物 不 同时 间 段 吸水 速率 (v)。 枯 落 物 截留 量 
与 枯 落 物 不 同时 间 段 吸水 速率 的 计算 公式 为 : 
L=(W,-W) +A, (3) 
v=(w,-w)+t+A, (4) 
式 中 : 荆 为 枯 落 物 截留 量 (mm) ; m RS FE 
(kg) ; W; Z4 fh 1A Wy fe FE (kg) 。4 为 枯 落 物 盆 面 积 
(m?) ;v 为 枯 落 物 不 同时 间 段 吸水 速率 (mm:h');w 


me 降雨 量 
| 一 降雨 强度 


1 5 10 15 20 
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为 枯 落 物 干 重 (kg) ;为 枯 落 物 不 同时 间 段 鲜 重 
(kg);1 为 村 落 物 吸水 时 间 (h)。 


2 结果 与 分 析 


21 大 气 降 雨 与 林内 穿 透 雨 特征 

樟 子 松林 观测 实验 于 2018 4E 5—8 月 持续 进 
行 , 期 间 共 有 42 次 降雨 ,总 降雨 量 为 279.40 mm , 平 
均 降 十 强度 为 1.63 mm:h'。 其 中 有 效 降雨 (降雨 量 
>5 mm) 为 14 次 ,总 有 效 降 雨量 为 246.00 mm, PE 
有 效 降雨 量 为 17.57 mm ,平均 有 效 降 雨 强度 为 4.11 
mm*h', 每 次 降雨 量 与 降雨 强度 情况 如 图 1 所 示 。 
实验 观测 期 间 ,14 次 有 效 降雨 中 有 6 次 小 十 (5 mm< 
降雨 量 <10 mm) ,共计 44.40 mm , 占 总 有 效 降雨 量 的 
18.05% ;4 次 中 雨 (10 mm< 降 雨量 <25 mm) ,共计 
64.00 mm, 占 总 有 效 降 雨量 的 26.02% ;4 次 大 雨 (25 
mm< 降 雨量 <50 mm) ,共计 137.60 mm , 占 总 有 效 降 
雨量 的 55.93%。 

实验 期 间 , 共 观测 到 林内 穿 透 雨 14 次 , 林 外 降 
十 总 量 为 227.50 mm, Jk PY 2E 35 FR] A at y 196.69 
mm, 占 同期 林 外 降雨 量 的 86.45%。 其 中 ,林内 穿 透 
雨量 最 大 值 为 43.63 mm( 降 雨量 为 48.70 mm) , 占 林 
外 降雨 量 的 89.59% ;林内 穿 透 雨 量 最 小 值 为 1.53 
mm (降雨 量 为 2.40 mm) , ih d Yb EE RS dE HU 
63.75% 。 林 外 降雨 量 的 大 小 会 直接 影响 林内 穿 透 
雨量 。 根 据 实 测 数据 分 析 表 明 ,林内 穿 透 雨 量 随 着 
降雨 量 的 增加 时 线性 增加 的 趋势 ,两 者 之 间 存 在 明 
显 的 正 线 性 相关 关系 (R=0.9961, P<0.0001; 图 
2a) 。 由 穿 透 雨 量 与 降雨 量 的 拟 合 回归 方程 y= 
0.8994x-0.5655 可 得 ,降雨 量 大 于 0.63 mm 时 才 会 产 


降雨 强度 /mmh? 


25 30 35 40 


图 1 科尔沁 沙 地 2018 年 5 一 8 月 降雨 情况 
Fig. 1 Precipitation characteristics of Horqin Sandy Land from May to August of 2018 
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图 2 穿 透 雨量 \ 穿 透 率 与 降雨 量 的 关系 
Fig. 2 Relationship between throughfall, throughfall ratio and precipitation 


生 穿 透 两 。 与 14 次 穿 透 雨 量 相 对 应 , 穿 透 率 与 降雨 
量 之 间 的 拟 合 回 归 方 程 为 y=88.3271x (12 e 9?) 
(R=0.6825 ,P<0.001; 图 2b)。 穿 透 率 随 着 降雨 量 的 
增加 先 呈 线性 增加 的 趋势 , 当 降 雨量 约 为 13.00 mm 
时 , 穿 透 率 随 着 降雨 量 的 增加 达到 87.00% , 而 后 趋 
于 平缓 。 

2.2 树干 径流 特征 

实验 期 间 , 共 观测 到 树干 径流 14 次 ,树干 径流 
总 量 为 6.24 mm, 占 林 外 降雨 量 的 2.54%。 

其 中 ,最 大 树干 径流 量 为 1.25 mm ( SEB 
46.20 mm) , 占 林 外 降雨 量 的 2.70% ;最 小 树干 径流 
量 为 0.10 mm (降雨 量 为 5.40 mm), 占 林 外 降雨 量 的 
1.85%。 通 过 曲线 拟 合 树干 径流 与 次 降雨 的 关系 、 
分 析 和 比较 后 ,得 出 :树干 径流 量 随 着 大 气 降雨 量 
的 增加 , 呈 显 著 的 线性 增加 趋势 ,并 且 两 者 的 拟 合 
线性 回归 方程 为 y=0.0273x-0.0324 (R^-0.9491 , P< 
0.0001; 图 3) ,由 方程 可 得 , 当 降 雨量 >1.19 mm 时 , 
开始 产生 树干 径流 。 


147 
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ka 
x 0.6 
H 
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R?—0.9491, P<0.0001 
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图 3 树干 径流 量 与 降雨 量 的 关系 


Fig. 3 Relationship between stemflow and precipitation 


2.3 林 冠 截留 特征 
樟 子 松林 林 冠 层 会 截留 部 分 大 气 降雨 。 实 验 

期 间 , 共 观 测 到 樟 子 松林 林 冠 截留 14 次 , 林 冠 截留 
总 量 为 29.98 mm, 林 外 降雨 总 量 为 287.23 mm , 樟 子 
松林 林 冠 截留 量 占 林 外 降雨 量 的 10.44%。 其 中 , 林 
冠 截 留 量 最 大 值 为 $.01 mm( 降 雨量 为 23.20 mm), 
占 林 外 降雨 量 的 21.60%; 林 冠 截留 量 最 小 值 为 0.40 
mm (降雨 量 为 12.60 mm) , 占 林 外 降雨 量 的 
3.13%。 林 和 冠 截留 量 随 着 降雨 量 的 增加 而 增加 , 通 
过 曲线 拟 合 林 冠 截留 与 次 降雨 的 关系 ,发 现 震 函数 
模拟 两 者 的 关系 效果 最 佳 ,其 拟 合 方程 为 /1.4978x 
(1-e°°*") ( 9—0.8230 , P«0.0001 ,图 4)。 


树冠 截留 量 /mm 
© 


. : R^-0.8230, P<0.0001 
y-1.4978x(1-e 00928) 


0 10 20 30 40 50 60 
降雨 量 /mm 


图 4 林 冠 截留 量 与 降雨 量 的 关系 
Fig.4 Relationship between canopy interception 


and precipitation 


2.4 枯 落 物 截留 特征 

实验 观测 期 间 , 樟 子 松林 内 枯 落 物 截 留 总 量 为 
24.47 mm, 占 同期 林 外 降雨 量 的 12.37%。 其 中 ,村 
落 物 截留 量 最 大 值 为 4.90 mm( 降 雨量 为 46.20 
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mm) , 占 林 外 降雨 量 的 10.61% ; 枯 落 物 截留 量 最 小 
值 为 0.05 mm (降雨 量 为 1.20 mm) , 占 林 外 降雨 量 的 
3.75% 。 樟 子 松林 内 枯 落 物 截 留 量 随 着 降雨 量 的 增 
加 而 增加 ,并且 两 者 之 间 存 在 过 函 数 关 系 ,其 拟 合 
回归 方程 为 y=4.1580x (1- e °°) (R=0.8536, P< 
0.0001; 图 5a)。 

室内 模拟 实验 中 , 樟 子 松林 内 枯 落 物 不 同时 间 
段 吸 水 能 力 的 结果 显示 , 樟 子 松林 内 枯 落 物 一 开始 
的 吸水 速率 高 达 8.30 mm.h ,在 0~15 min 内 吸水 速 
率 最 大 随后 降低 ,0~24 bh 的 平均 吸水 速率 为 1.83 
mm*h ,浸水 24h 达 到 饱和 。 林 内 枯 落 物 最 大 持 水 
量 为 3.23 mm, 林 内 枯 落 物 截留 量 占 其 最 大 持 水 量 
的 42.37%。 枯 落 物 不 同时 间 段 吸水 速率 与 吸水 时 
间 存 在 宪 函 数 关系 ,其 拟 合 回归 方程 为 y=0.4248+ 
12.8084&7"** ( R?=0.9798 , P<0.0001; 图 5b)。 


3 讨论 


3.1 冠 层 截留 特征 

樟 子 松林 冠 层 是 影响 降雨 再 分 配 的 第 一 个 作 
用 层 , 森 林 生 态 系统 的 冠 层 截留 作用 将 降雨 再 分 配 
为 林 冠 截留 . 穿 透 击 和 树干 径流 。 不 同和 森林 类 型 的 
林 冠 截留 量 占 降雨 量 的 比例 中 , 针 叶 林 (20%~50%) 
总 体 上 高 于 阔 叶 林 (10%~35%) ,并 且 林 龄 相同 的 
林 冠 截留 能 力 与 森林 种 植 密度 成 正比 。 樟 子 松林 
平均 穿 透 雨量 占 大 气 降雨 量 的 51%~78%'。 然 而 ， 
本 研究 中 樟 子 松林 林 冠 截留 量 仅 占 降雨 量 的 
10.44% , 低 于 针 叶 林 树冠 平均 截留 水 平 ;林内 穿 透 
雨量 占 大 气 降 雨量 的 86.45% , 高 于 平均 穿 透 率 。 
这 可 能 由 于 降雨 气象 条 件 及 林木 林 冠 生长 差异 所 
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致 所。 实验 中 樟 子 松林 龄 为 27 a, 其 他 研究 中 樟 子 
松林 平均 林 龄 为 35 477 ,在 植被 生长 期 间 ,林木 
冠 幅 随 着 林 龄 的 增加 而 增加 ,并且 林木 冠 幅 大 小 与 
林 冠 截留 率 存在 正 相 关 关 系 “"。27 a 林 龄 的 樟 子 
松林 冠 幅 与 生长 成 熟 的 林木 相 比 较 低 ,对 应 地 , 林 
冠 对 大 气 降雨 的 拦截 能 力 减 弱 ,导致 穿 透 雨 率 增加 
和 林 冠 截留 率 降低 。 其 次 ,研究 观测 到 的 14 次 有 效 
降雨 中 ,共有 8 次 中 雨 和 大 雨 , 所 占 比 例 较 大 ,利于 
穿 透 率 的 增加 。 较 高 的 穿 透 雨量 将 会 富 集 更 多 的 
土壤 水 分 和 养分 ,被 植物 根系 所 利用 ,进而 促进 森 
林 植 被 的 生长 和 发 展 。 

模子 松林 树干 径流 可 以 为 其 根部 土壤 和 林内 
植物 生长 提供 营养 物质 "”" 。 树 干 径流 量 的 变化 与 
树干 胸径 、 树 皮 粗 糙 程 度 、 枝 干 分 枝 数 等 林木 性 质 
有 关 ””。 当 林 冠 面积 达到 最 大 、 相 邻 树木 之 间 不 存 
在 相互 影响 . 树 皮 最 光滑 时 ,将 会 产生 最 大 的 树干 
径流 “2 。 研 究 中 樟 子 松林 树干 径流 量 随 大 气 降雨 
量 的 增加 而 增加 , 呈 线 性 正 相 关 关 系 ,不同 于 其 他 
樟 子 松林 降雨 再 分 配 研 究 结果 交 "2 Richard $0" 
的 研究 证 明 ,森林 年 平均 树干 径流 量 不 会 超过 年 平 
均 降 水 量 的 5% ,本 实验 结果 中 树干 径流 率 (2.54% ) 
高 于 樟 子 松林 平均 径流 率 (0.8%~1.26% ) 。 实 验 选 
取 的 樟 子 松林 树干 胸径 大 小 为 9.355~16.55 em, 显著 
低 于 其 他 研究 中 樟 子 松林 平均 胸径 (21.00 em) , 4 
降雨 量 小 于 某 一 净值 时 ,树干 径流 率 随 树干 胸径 的 
降低 而 增 大 二。 其 次 ,年龄 较 低 的 樟 子 松林 木 生长 
状况 不 同 于 成 熟 林木 ,其 吸水 能 力 较 强 ,在 不 同 降 
雨 梯度 (5 .10.15.20 .30 mm 和 45 mm) 条 件 下 ,树干 
径流 率 随 降 雨量 的 增加 线性 增加 。 本 研究 中 的 树 


10r (b) 


R?—-0.9798, P«0.0001 
y=0.4248+12.8084 e20556x 
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图 5 枯 落 物 截留 量 以 及 村落 物 不 同时 间 段 吸水 速率 


Fig. 5 Litter interception and the litter water absorption rate 
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FT AE BR [EE (1.19 mm) 显 著 低 于 其 他 研究 结果 
(2.44-5.20 mm)。 鉴 于 本 实验 樟 子 松 人 工 林 生 长 状 
况 分 析 可 得 :本 实验 中 林木 平均 高 度 (5.80 em) o 
低 于 其 他 研究 的 平均 株 高 (11.40 em) , 低 树 高 和 低 
胸径 的 樟 子 松林 在 雨水 径流 过 程 中 消耗 雨水 量 少 ， 
并 且 较 小 的 降雨 量 即 可 润 湿 树 干 基部 继而 产生 树 
于 径流 。 其 次 ,该 研究 中 樟 子 松 人 工 林 树种 单一 ， 
生长 均匀 , 冠 幅 较 小 , 均 使 得 降雨 量 较 小 时 产生 树 
干 径流 。 
3.2 枯 落 物 层 截留 特征 

樟 子 松林 枯 落 物 层 是 森林 生态 系统 水 文 作用 
EARS 2 S7 , 枯 落 物 层 对 降雨 的 截留 作用 使 得 降雨 组 
TAB HEA EAR TT TE KO, HE 
留 量 受 森林 植被 组 成 结构 和 降雨 特征 的 影响 下。 村 
落 物 层 降 雨 截留 过 程 与 模拟 吸水 速率 过 程 相 似 ,0~ 
5 min 内 迅速 吸水 后 缓慢 吸水 至 饱和 状态 ,最 后 滴 落 
至 地 表土 壤 。 人 研究 显示 , 山 杨 (Populus davidiana ) fh 
落 物 的 截留 率 为 7.70%~18.90%, 白 桦 次 生 林 的 枯 落 
物 截留 率 为 12.66%~26.07% ,本 研究 中 樟 子 松林 内 
枯 落 物 截 留 率 为 12.37% , 达到 森林 枯 落 物 层 平均 截 
留 水 平 。 实 验 结果 显示 ,林内 枯 落 物 截 留 量 与 降雨 
量 之 间 存 在 正 相 关 关 系 。 由 于 实验 观测 期 间 ,降雨 
强度 均 集 中 在 1.60 mm:h"' 附 近 , 降 雨 强度 的 单一 性 
使 得 实验 结果 并 未 发 现 枯 落 物 截留 率 与 降雨 强度 
AJ KA, 

森林 生态 系统 地 表 的 枯 落 物 层 最 大 持 水 量 在 
3-5 mm 的 变化 范围 内 ”i, 本 实验 中 樟 子 松林 桂 落 
物 层 最 大 持 水 量 为 3.23 mm, 达 到 林地 枯 落 物 层 的 
平均 持 水 能 力 。 实 验 结果 显示 ,林内 枯 落 物 截留 量 
占 其 最 大 持 水 量 的 42.37% , 达到 森林 生态 系统 枯 落 
物 层 有 效 截流 量 占 最 大 持 水 量 的 平均 水 平 (40%~ 
91%)5。 同 时 ,村落 物 的 吸水 速率 随 着 浸泡 时 间 的 
增加 而 显著 降低 ,两 者 之 间 呈 短 函 数 关系 下 ,吸水 
24h 后 达到 饱和 状态 ,吸水 速率 不 再 变化 。 理 想 状 
态 下 , 当 降 雨量 大 于 3.23 mm 时 村 落 物 层 的 雨水 才 
会 开始 入 渗 进 入 地 表 , 其余 输 入 村 落 物 层 的 降雨 被 
村落 物 拦截 ,贮存 在 林内 ,可 以 避免 地 表 在 缺 水 时 
过 度 干 旱 .降低 地 表 蔡 发 。 实 际 降雨 过 程 中 , 樟 子 
松林 内 枯 落 物 层 随 着 降雨 的 输入 在 满足 自身 吸水 
需求 的 同时 ,不 可 避免 的 为 地 表 输 入 雨水 ,该 动态 
变化 过 程 可 以 有 效 地 提高 土壤 人 和 人 渗 量 ,降低 地表 


AS 
径 Vik o 


4 结论 
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27 a 林 龄 的 樟 子 松 人 工 林 穿 透 雨量 、. 林 冠 截留 
Ht 树干 径流 量 、 枯 落 物 层 截留 量 分 别 占 降雨 量 的 
86.45% ,10.4496 、2.54% 和 12.37% ,并且 根据 各 部 分 
截留 量 与 降雨 量 的 拟 合 方程 计算 可 得 , 穿 透 雨量 、 
树干 径流 量 和 枯 落 物 层 人 渗 部 分 产生 的 浆 值 分 别 
为 0.63 .1.19 mm 和 3.23 mm。 林 冠 对 降水 的 再 分 配 
过 程 较为 复杂 , 受 林 分 特性 和 降雨 特性 的 影响 ,会 
对 樟 子 松 人 工 林 区 域 的 水 分 循环 产生 重要 影响 。 
林 冠 对 降雨 的 截留 最 终 蒸发 到 大 气 ,减少 了 林地 的 
实际 雨量 和 对 土壤 水 分 的 补充 。 穿 透 雨 量 与 林 外 
降雨 量 呈 明 显 的 线性 相关 关系 。 树 干 径流 的 “点 ” 
式 输入 提高 了 林地 土壤 的 水 溶性 养分 离子 ,促进 林 
地 植物 生长 和 养分 循环 。 半 干旱 沙 地 樟 子 松林 可 
以 有 效 地 发 挥 截留 降雨 .贮存 雨水 的 功能 ,同时 , 密 
度 配置 合理 的 樟 子 松林 具有 较 高 的 有 效 降雨 量 ( 穿 
透 雨 量 和 树干 径流 量 ) 和 较 低 的 无 效 降 雨量 ( 林 冠 
截留 量 ) ,可 以 提高 其 对 天 然 降水 的 利用 效率 、 进 而 
提高 森林 生态 系统 生产 力 。 
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Abstract: The precipitation redistribution process of forest vegetation is an essential factor affecting regional 
water use efficiency and ecosystem productivity, which can also regulate the mechanism of water resource 
balance. The precipitation interception by vegetation during and after rain events is an important component of 
the hydrological cycle of forest ecosystems in arid and semiarid sandy grassland. Pinus sylvestris var. mongolica 
Litv. is the main water and soil conservation species in the semiarid sandy land. It plays a significant role in 
regulating regional hydrological processes. There was the water resource deficit and water level drop in Horqin 
Sandy Land, the precipitation interception by Pinus sylvestris var. mongolica planted forest can affect the 
regional ecological environment. We investigated the precipitation redistribution characteristics of Pinus 
sylvestris var. mongolica planted forest in Horqin Sandy Land from May to August in 2018. The study aims to 
analyze and quantize precipitation redistribution patterns (throughfall, canopy interception, stemflow, and litter 
layer interception) of Pinus sylvestris var. mongolica. Simultaneously, we calculated how many precipitation 
magnitudes distributed to the surface soil, to evaluate the regional soil water content and effective supply of 
groundwater in the planted forest of Pinus sylvestris var. mongolica. A canopy of Pinus sylvestris var. mongolica 
is the first layer affecting precipitation redistribution. Canopy interception rate decreased and then stabilized with 
the precipitation increase, which also can be linearly correlated with canopy closure and leaf area index, which is 
affected by its canopy structure. The atmospheric precipitation passes through the forest canopy to form 
throughfall, canopy interception, stemflow. Throughfall of Pinus sylvestris var. mongolica accounted for 86.45% 
of the total precipitation, and linearly increased with the precipitation (y=0.8994x—0.5655, R^-0.9961, P<0.0001). 
Throughfall occurred when the precipitation exceeded 0.63 mm. The canopy interception and stemflow 
accounted for 10.44% and 2.54% of the total precipitation, respectively. There was the power function 
relationship between canopy interception and precipitation (一 1.4978x(1-e °°"), R=0.8230, P«0.0001), and the 
positive linear relationship between stemflow and precipitation (y=0.0273x — 0.0324, R’=0.9491, P<0.0001), 
stemflow occurred when the precipitation exceeded 1.19 mm. The litter is the second active layer affecting the 
precipitation redistribution, the interception of the litter layer accounted for 12.37% of the total precipitation and 
increased with precipitation (y-4.1580x(1—e °°"), R’°=0.8536, P<0.0001). The average water absorption rate of 
litter in the range of 0-24 h was 1.83 mm -h '. The maximum water holding capacity was 3.23 mm, and the 
interception of the litter layer accounted for 42.37% of its maximum water holding capacity. The total 
interception from the canopy to the litter was 25.35%. The remaining 74.65% precipitation finally infiltrated into 
the soil surface from the litter layer to replenish soil moisture and groundwater. We obtained that the rainfall 
redistribution patterns of Pinus sylvestris var. mongolica forest varied with the precipitation characteristics (such 
as precipitation amount and intensity) and its canopy structure characteristics. The Pinus sylvestris var. mongolica 
forest can effectively intercept and store precipitation. Thus, increasing water effective recharge of forest land will 
improve the relationship between vegetation and precipitation to enhance the productivity of the forest ecosystem. 

Key words: Pinus sylvestris var. mongolica; precipitation redistribution; canopy layer interception; litter layer in- 


terception; Horqin Sandy Land 


